20087132094 A1 I} 000 00 0 00O 0

=
=

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION
EN MATIERE DE BREVETS (PCT)

(19) Organisation Mondiale de la Propriété
Intellectuelle
Bureau international

(43) Date de la publication internationale
6 novembre 2008 (06.11.2008)

AP ) 0O

(10) Numéro de publication internationale

WO 2008/132094 Al

(51) Classification internationale des brevets :
HO02J 3/18 (2006.01)

(21) Numéro de la demande internationale :
PCT/EP2008/054847

(22) Date de dépot international : 22 avril 2008 (22.04.2008)

(25) Langue de dépot : francais

(26) Langue de publication : francais

(30) Données relatives a la priorité :
0754659 24 avril 2007 (24.04.2007) FR

(71) Déposant (pour tous les Etats désignés sauf US) : AREVA
T & D SA [FR/FR]; Tour AREVA, 1, place de 1a Coupole,
F-92084 Paris La Defense Cedex (FR).

(72) Inventeurs; et

(75) Inventeurs/Déposants (pour US seulement) : BEN-
CHAIB, Abdelkrim [FR/FR]; 65 Boulevard Vauban,
F-78180 Montigny Le Bretonneux (FR). POULLAIN,
Serge [FR/FR]; 61 bis rue Fessart, F-92100 Boulogne

(74)

(81)

(34)

Billancourt (FR). WEILER, Yannick [FR/FR]; 71 avenue
dTtalie, F-75013 Paris (FR).

Mandataires : POULIN, Gérard etc.; Brevatome, 3, rue
du Docteur Lancereaux, F-75008 Paris (FR).

Ktats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre de
protection nationale disponible) : AE, AG, AL, AM, AO,
AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY, BZ, CA, CH,
CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DO, DZ, EC, EE, EG,
ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN, HR, HU, ID, 1L,
IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC, LK,
LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD, ME, MG, MK, MN, MW,
MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL,
PT, RO, RS, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SV, SY,
TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,
M, ZW.

Ktats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre
de protection régionale disponible) : ARIPO (BW, GH,
GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM,

[Suite sur la page suivante]

(54) Title: CONTROL SYSTEM AND METHOD FOR A TCSC IN AN ELECTRIC ENERGY TRANSPORT NETWORK IN

PARTICULAR USING A SLIDING-MODES APPROACH

(54) Titre: SYSTEME ET PROCEDE DE CONTROLE D’UN TCSC DANS UN RESEAU DE TRANSPORT D’ENERGIE ELEC-
TRIQUE NOTAMMENT PAR UNE APPROCHE MODES GLISSANTS

r--r-r—————~"~""~""~">"""™""™""™""/"“"“>""™"™7/™7 —!
I
|
| L
: 42 46 : FC8C ™ A~~~ | al
| — T
| I L |
| l I |
' Ly T
| L I I
| I 5T cL|
Vref_l—>I —> | T2 T
| |
a1 |
| < 3 — b |
| I |
I 43 44 45 N N
I L--—-—-——T—T -
I |
' |
: |
: M~ :
| |40
l\- - _______ _\___1
FIG.7 »

(57) Abstract: The invention concerns a system and a method for command of a TCSC fitted to a high voltage line (40) in an
electricity transport network. The system comprises: - a voltage measuring module (41), - a current measuring module (42), -
a regulator (43) following a nonlinear command law, which receives the outputs of the two modules for measuring voltage and
current, and a reference voltage corresponding to the voltage fundamental sought from the terminals of the TCSC, - an extraction
module (44) for the command angle according to an extraction algorithm, - a command module (45) for thyristors (T1, T2) of the
TCSC, which receives a zero current reference delivered by a phase lock loop giving the current position (46).
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(57) Abrégé : L’invention concerne un systéme et un procédé de commande d'un TCSC disposé sur une ligne haute tension (40)
d'un réseau de transport d'énergie électrique. Le systéme comprend : - un module de mesure de tension (41), - un mode de mesure du
courant (42), - un régulateur (43) selon une loi de commande non linéaire, qui regoit en entrée les sorties des deux modules de mesure
de tension et de courant, et une tension de référence correspondant au fondamental de la tension que I'on veut obtenir aux bornes
du TCSC, - un module (44) d'extraction de I'angle de commande selon un algorithme d'extraction, - un module (45) de commande
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SYSTEME ET PROCEDE DE CONTROLE D’UN TCSC DANS UN RESEAU
DE TRANSPORT D’ENERGIE ELECTRIQUE NOTAMMENT PAR UNE
APPROCHE MODES GLISSANTS

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

L’invention concerne un systeme et un
procédé de contrdle d’un TCSC dans un réseau de
transport d’énergie électrique notamment par une

approche modes glissants.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

L'accroissement continuel de la demande en
électricité sature les grands réseaux de transport et
de distribution d'énergie. L'ouverture totale du marché
de 1'électricité en Europe, d'une importance certaine
sur le plan économique, souleve cependant bon nombre de
problemes, et montre notamment l'"importance de
l'interconnexion des grands réseaux, les réseaux moins
sollicités pouvant ainsi soutenir ceux qui sont plus
chargés. Les grands « black-out » (effondrement du
réseau ou perte de synchronisme) survenus aux Etats-
Unis et en Europe (Italie) au cours de 1'été 2003 suite
a une treés forte demande en énergie ont fait prendre
conscience aux opérateurs de la nécessité de développer
les réseaux parallelement a 1'évolution de la demande.
La maximisation du transfert de puissance devient dés
lors une nouvelle contrainte a prendre en compte. La
gestion et 1le contrdle des unités de production, la

régulation, les capacités variables a interrupteurs
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mécaniques ont été les premiéres méthodes utilisées
pour 1le contrdle du flux de puissance. Cependant, il
existe des applications nécessitant un contrdle continu
gqui serait impossible avec de telles méthodes. Les
systémes FACTS (« Flexible Alternative Current
Transmission System ») offrent une réponse adégquate a
ces nouvelles exigences, en contrdlant la puissance
réactive. Parmi ceux-ci, le TCSC (« Thyristor Controled
Series Capacitor ») reste, malgré les récentes avancées
technologiques, la solution offrant le meilleur
compromis entre les critéres économiques et techniques.
Il permet en plus du contrdle de la puissance réactive,
l'accroissement de la stabilité du réseau, notamment
face a l'apparition de  phénoménes de résonance

hyposynchrone.

Principe du transfert de puissance

Dans un réseau de transport d’énergie,
1'électricité est produite par des alternateurs en
courant alternatif triphasé, puis la tension est
augmentée par des transformateurs élévateurs tres haute
tension avant d'étre transmise sur le réseau. La tres
haute tension permet de transporter 1'énergie sur de
longues distances, tout en allégeant les structures et
en minimisant les pertes par échauffement. Elle reste
cependant limitée par des contraintes d'isolement des
éguipements et par des phénoménes de rayonnement
électromagnétique. Le niveau de trés haute tension
offrant un bon compromis va de 400 kV a 800 kV.

Pour que la puissance puisse transiter

entre une source et un récepteur, 1l faut que la
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tension de la source soit déphasée d'un angle 0 par

rapport a la tension du récepteur. Cet angle 0 est
appelé angle interne de la ligne ou angle de
transmission.

En notant Vs la tension cbété source, Vr la
tension cdété récepteur, et X1 1'impédance purement
inductive de la 1ligne, les puissances active P et
réactive Q fournies par la source ont respectivement

pour expressions

2 j—
p_ V.V, Gin 0 Q- V. -V.V._ cos9 P - V.V,
X1 X1 X1

Ces expressions montrent que les puissances
active et réactive transmises sur une ligne inductive
sont fonction des tensions Vs et Vr, de 1'impédance X1
et de l'angle de transmission 0.

Pour augmenter la puissance transmissible
par la ligne, on peut donc agir de trois facons

- Augmenter les tension Vs et Vr. On est
alors vite limité par les distances d'isolement et le
dimensionnement de l'installation. Le champ
électromagnétique rayonné est plus important. Il vy a
donc un impact environnemental & prendre en compte. De
plus le matériel est plus cher et 1la maintenance
coliteuse.

- Agir sur l'angle de transmission 6. Cet
angle est fonction de la puissance active fournie par
les sites de production. L’angle maximal correspondant
a Punx est 6 = w/2. Pour des angles supérieurs, on entre

dans la partie descendance de la courbe P=f(0), qui est

une =zone 1instable. Travailler avec des angles 0 trop

importants c¢’est risquer de perdre le contrdle du
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réseau, notamment dans le cas d’'un défaut transitoire
(par exemple mise a la terre des phases) sur le réseau
ou le retour a un fonctionnement normal entraine une
augmentation transitoire de 1’angle de transmission
(afin d’évacuer 1’énergie produite pendant le défaut
qui n’a pu étre utilisée par la charge et a été
emmagasinée sous forme d’énergie cinétique dans les
rotors des générateurs). Il est alors impératif que cet
angle ne dépasse pas la limite de stabilité.

- Agir sur la valeur de 1’impédance X1 gue
l'on peut faire baisser en placant un condensateur en
série avec la ligne, compensant ainsi la puissance
réactive générée par la ligne de transport d’énergie.
La valeur de 1’impédance X1 baissant, la puissance
transmissible augmente pour un méme angle de
transmission. Les FACTS série sont des disgspositifs qui
permettent de réaliser cette fonction de compensation
d’énergie réactive. Parmi les FACTS série, le FC
(« Fixed Capacitor ») est le plus répandu. Cependant,
il ne permet pas un réglage du degré de compensation.
Si un tel réglage est requis, 1l est alors possible de

faire appel a un systéme TCSC.

Utilisation des FACTS série pour la compensation de

puissance réactive

L’utilisation des FACTS ouvre de nouvelles
perspectives pour une exploitation plus efficace des
réseaux électriques par action continue et rapide sur
les différents ©paramétres du réseau : déphasage,
tension, impédance. Ainsi, les transferts de puissance

sont mieux contrdlés et les tensions mieux tenues, ce
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tendre vers une exploitation des lignes de transport
d’énergie par un transfert de courant maximum a la
limite de la tenue thermique de ces lignes a haute et
tres haute tension.

Les FACTS peuvent é&étre regroupés en deux
familles : les FACTS paralléeles et les FACTS série

- Les FACTS paralleles regroupent notamment
le MSC (« Mechanical Switched Capacitor »), le SVC
(« Static Var Compensator ») et le STATCOM (« STATIC
synchronous COMPensator »).

- Les FACTS série regroupent notamment le
FC (« Fixed Capacitor »), le TSSC (« Thyristor Switched
Serie Capacitor »), le TCSC (« Thyristor Controlled
Serie Capacitor »), et le SSSC (« Static Synchronous
Serie Compensator »).

La forme la plus élémentaire de FACTS série
consiste en un simple condensateur (FC ) placé en série
sur la ligne de transmission. Ce condensateur compense
une partie de 1l'inductance de la ligne. En notant Xc
1l'impédance de ce condensateur, et en négligeant la
résistance des cébles, la puissance transmise par la

ligne compensée s'écrit

\ %4 .
=—2"_ginfd
Xl - Xc
Xc .
En notant kc = 36_' le taux de compensation

de la ligne, 1l'expression précédente devient

La figure 1 montre 1'évolution de 1la

puissance active en fonction de l'angle de transmission
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6
pour trois valeurs différentes du taux de
compensation : 0% (courbe 10), 30% (courbe 11), et 60%
(courbe 12) . L'amélioration apportée par la

compensation série est nettement visible. En effet, le
taux de compensation agit directement sur la wvaleur
Paax. Ainsi, plus le taux de compensation est élevé,
plus la puissance transmissible est importante ou plus
1”angle de transmission est faible pour une méme
puissance transportée. De plus, 1’augmentation de la
puissance transmissible permet, par un accroissement de
la marge de stabilité (i.e. marge de puissance active
disponible avant 1"angle critique de stabilité),
d’améliorer la stabilité globale du réseau en cas de
défaut transitoire sur la ligne de transport d’énergie.

Cependant, l’association de condensateurs,
de capacité fixée et constante, avec 1’inductance de la
ligne de transport forme un systéme résonant peu
amorti. Dans certains cas particuliers, notamment dans
celui d’un retour a un fonctionnement normal consécutif
a un défaut sur la ligne de transport, ce systéme
résonnant peut se mettre a osciller a travers un
échange d’énergie avec le systéme mécanique résonant
constitué des masses et arbres des turbines des
générateurs. Ce phénomene d’échanges d’énergie (plus
connu sous le nom de « résonance sub-synchrone » ou SSR
pour « Sub-Synchronous Resonance ») gse traduit par des
oscillation de puissance (et donc de couple
électromagnétique) de fortes amplitudes, pouvant, dans
certains cas, entrainer la rupture des arbres

mécaniques des parties tournantes des générateurs.
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Pour amortir ces oscillations de puissance,
on peut alors avoir recours a un condensateur série
commandable ou CSC (« Controlable Series Capacitor »)
pour amortir artificiellement ces oscillations par un
contrdle actif de la réactance capacitive insérée (et
donc de 1'impédance) . L'éguipement adéquat pour
l'amortissement des oscillations de puissance utilise
des thyristors pour contrdler cette réactance. Le
dispositif le plus communément utilisé est le
condensateur série commandé par thyristors, ou TCSC,
qui offre une bonne solution aux probleéemes de stabilité

des réseaux, et est 1l'un des FACTS les moins colteux.

Utilisation des TCSC pour la compensation de puissance

réactive

Comme illustré sur la figure 2, un TCSC est
constitué de deux branches paralléles. La premiére
comprend deux thyristors Tl et T2 branchés téte-béche
en série avec une inductance L. Cette branche est
appelée TCR ou « Thyristor Controlled Reactor » pour
inductance contrblée par thyristor qui peut étre
comparée a une inductance variable. La seconde branche
ne contient qu'un condensateur C. L'inductance
variable, montée en parallele avec ce condensateur,
permet de faire varier 1’impédance du TCSC en
compensant tout ou partie de 1'énergie réactive
produite par le condensateur. La modification de la
valeur de cette impédance se fait en jouant sur 1'angle
d'amorcage des thyristors, i.e. 1l'instant dans une
période ou les thyristors commencent a conduire. Il y a

une zone critique correspondant a la résonance du
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circuit LC. La figure 3 permet de visualiser
l'"impédance globale du TCSC en fonction de 1'angle
d'amorcage. La zone de résonance 15 est nettement
visible.

Le TCSC posséde principalement deux modes
de fonctionnement : le mode capacitif et le mode
inductif. Le mode de fonctionnement dépend de la wvaleur
de l1l'angle d'amorcage. Le démarrage du TCSC ne peut se
faire qu'en mode capacitif.

Pour un angle d'amorcage supérieur a la
valeur de résonance, le TCSC est en mode capacitif, et
le courant est en avance sur la tension. Le TCSC
fonctionne alors comme un condensateur et compense une
partie de 1'inductance de 1la ligne. La figure 4
illustre ainsi un fonctionnement en mode capacitif, la
courbe 20 illustrant le courant capacitif, la courbe 21
illustrant le courant de ligne, la courbe 22 illustrant
la tension capacitive (angle o = 65°%).

La tension aux bornes du condensateur est
augmentée (ou boostée) grdce a un surplus de courant
provenant de la charge de 1'inductance qui est
additionné au courant de ligne lors de la fermeture de

1'un des thyristors, par exemple Tl. Cet accroissement

peut étre caractérisé par le rapport Kb = X, .o/X.

appelé facteur de Boost, ou X, est 1’/impédance du

condensateur seul. Lors de la demi-période suivante,
l'amorcage de l'autre thyristor, par exemple T2, permet
de reproduire 1le cycle pour 1l'alternance opposée.
L'amorcage des thyristors Tl et T2 provogque ainsi un
cycle de charge/décharge de 1'inductance vers le

condensateur C a chagque demi-période. Le cycle complet
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dure une période compléte du courant de ligne. Les deux
thyristors Tl et T2 sont commandés en parallele, 1'un
étant ouvert l'autre étant fermé, cette séquence
variant avec l'alternance du courant.

Dans le cas d'un mode fonctionnement
inductif, l'angle d'amorcage est inférieur a la valeur
de résonance, et le courant est en retard sur la
tension. L'ordre d'amorcage des thyristors est inversé.
La tension est fortement déformée par 1la présence
d'harmonique non-négligeables. La figure 5 illustre
ainsi un fonctionnement en mode inductif, la courbe 25
illustrant le courant capacitif, la courbe 26
illustrant le courant de ligne, la courbe 27 illustrant
la tension capacitive.

Les TCSC sont principalement utilisés en
mode capacitif, mais dans certains cas particuliers,
ils doivent fonctionner en mode inductif. Le passage
d'un mode a l'autre se fait grédce a une commande
particuliere des thyristors. Ces transitions ne sont
possibles que si la constante de temps du circuit LC
est inférieure a la période du réseau.

En régime permanent, le passage par zéro de
la tension aux bornes du TCSC (et donc le minimum, ou
maximum selon 1'alternance du courant de 1ligne, de
l'intensité du courant dans le TCSC) correspond
exactement au maximum du courant de ligne, i.e. w/2
dans 1le <cas d'un courant sinusoidal. De nombreux
calculs de modélisation peuvent étre facilités en se
placant dans le cas du régime permanent. La symétrie
résultant d’une telle approximation permet, en effet,

de considérablement simplifier les différentes
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expressions intervenant dans la modélisation. Cependant
le modele résultant n’est alors valable gu'en régime
permanent, ce qui est une limitation importante puisque
le contrdle se fait par variation de l'angle
d'amorcage.

Des que le régime devient transitoire
(c'est a dire dés que 1l'angle d'amorcage varie), la
symétrie évoquée précédemment disparait, et, comme
illustré sur la figure 6, on constate un déphasage <
entre le maximum du courant de ligne i; (courbe 30) et
le passage par zéro de la tension v (courbe 31) aux
bornes du TCSC, la courbe 32 illustrant le courant 1
dans 1’inductance du TCSC. Ce déphasage < est di aux
échanges d'énergie permanents entre 1'inductance et la
capacité. Tant que cet angle ¢, qui peut étre vu comme
une perturbation, conserve une valeur relativement
petite, le systeme peut 1l'amortir et rester stable.
Cependant des valeurs de ¢ plus importantes peuvent
conduire a des échanges d'énergie croissants

aboutissant ainsi a 1'instabilité du systeme.
L'angle d'amorcage o et l'angle de fin de

conduction 1T peuvent s'exprimer en fonction de 1l'angle
de déphasage & gréce aux relations suivantes

a:£_2+@
2 2

¢::2l+fz+_@
2 2

Modélisation du TCSC

Pour la suite on fait les Thypothéses

suivantes
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- les thyristors sont considérés comme
idéaux, et toute non-linéarité a 1’ouverture ou a la
fermeture est négligée,

- les thyristors sont connectés dans une
ligne simple reliant une génératrice débitant dans un
bus infini,

- le courant de ligne a pour expression i; =
I.sin(wst) et 1l7instant du maximum de courant est mn/2,

- on se place dans 1’intervallela,a+7].

On introduit les notations suivantes

o : angle d’amorcage des thyristors,

T : angle de fin de conduction,

o =71T - o : durée de conduction,
angle de déphasage,
Wy : pulsation de résonance,

ws :pulsation du réseau,

s =
2 2 7

W, — @

0)0
n= —.

a)S
L : inductance, R : résistance, C

capacité du TCSC,

pulsation du réseau : wg = 2*50*m,

. 1
pulsation de résonnance : ::ETT,

la Capacité effective

C(B) = {% - ﬂ%s ( B+ &;ﬂ)j + W2LS? cos* () (tan(B) 7 tan(nﬁ))}}

B : Angle de semi-conduction
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u* = wyCers (P*) : admittance équivalente de
référence du TCSC,
. T
* _ * *T_ |ll| .
\Y, = V.,V,| = ——;30 : tension de
u
référence,
Vi et Vy; : tensions mesurées,
V' etV, : tensions de référence,
ﬁeﬁﬁz : erreur de poursuite des tensions.

L'objectif principal est de proposer un
modele d'état du TCSC apte a représenter son
comportement dynamique sur toute sa plage de
fonctionnement. A partir des lois de Kirchoff et de la
description du fonctionnement du TCSC, les équations
régissant la dynamique du systéme se résument au

systéme d'éguation suivant

dv .
C— =i, — i
dt
di
L—=qv —Ri
dt
ou g est la fonction de commutation telle que g = 1

pour wst ehnzl et g = 0 pour wst e[a7r+cﬂ.

Le paramétre g pouvant prendre deux valeurs
discrétes différentes selon 1’état du systéme, le
modéle obtenu s’apparente a un modéle d’'état de type
« structure wvariable ou hybride » (association de
grandeurs continues et de grandeurs discretes). Un tel
modele se préte assez mal a 1’utilisation des
techniques classigques de synthése de lois de commande
non linéaires, sauf a faire appel aux technigues treés

particuliéres de la commande des systémes hybrides.
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Afin d'obtenir un modéle plus adapté, on va
maintenant introduire la notion de phaseur. La
décomposition de Fourier en phaseurs, moyennés sur une
période T, permet en effet de s'affranchir de cette
structure double du modele d'état.

La méthode de moyenne généralisée réalisée
ici pour obtenir le modéle de dynamique des phaseurs
est basée sur le fait gu'une sinusoide x (.) peut é&tre
représentée sur 1l'intervalle Jt-T,t] a l'aide d'une
série de Fourier de la forme

x(r)= Re{z X, (t)ef’““sf}

k=20

2z

0, =—

’ T
T e]t—Yﬂd

ou Re représente la partie réelle, et Xy(t) sont les
coefficients complexes de Fourier, que 1'on appelle
également phaseurs. Ces coefficients de Fourier sont
fonctions du temps, ©puisque 1'intervalle considéré
dépend du temps (on peut parler de fenétre glissante).
Le k-iéme coefficient (ou phaseur k) au temps t est

donné par la moyenne suivante

_£ t —jko,T
X, (0= LT x(1)e 7 dr

X, (t)y=<x>_(1)
avec ¢ = 1 pour k = 0 et ¢ = 2 pour k = > 0. On obtient
un modele d'état pour lequel les coefficients définis
ci-dessus sont les variables d'état.

On appelle harmonique de rang k de la

fonction x, la fonction sinusoidale obtenue avec le
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coefficient de Fourier d'indice k. C'est la fonction
Xfeﬁ“f. Le premier harmonique est appelé fondamental.

Pour k=0, le coefficient Xy, n'est autre gue
la valeur moyenne de x.

La dérivée du k-iéme coefficient de Fourier
est donnée par l'expression suivante

dX, dx .
=<—>, — jko X
di d K T IR A

On peut remarquer aussi que si
T
f{%+u5j=—qf0x les harmoniques paires de f sont nulles.

La convention pour l'écriture des complexes
peut varier. La plupart des articles concernant les
modélisations et commandes du TCSC ont adopté la
convention z = a-ib et non z = a+ib, écriture qui est
utilisée ici. Cependant 1l est a noter gue ce choix
n'influe en rien sur les résultats présentés, tant que
la décomposition des équations complexes en partie
réelle et ©partie imaginaire se fait de maniére
rigoureuse et en respectant la convention adoptée dés
le départ. La transformée de Fourier en elle méme reste
identique dans les deux <cas. La seule différence
importante wvient du signe de w:. En effet en adoptant
la convention a-ib, on change 1l'orientation de 1'axe
des imaginaires, la rotation des phaseurs change donc
de sens et w; devient négatif.

Le modéle statique n'’étant pas exploitable
et s’avérant insuffisant, on wva donc tenter d’établir
un modele présentant une dynamique sur les fondamentaux

de tension et de courant.
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En utilisant la décomposition de Fourier,
on va donc pouvoir établir la dynamique des phaseurs
des signaux de tension et de courant.

En partant des équations régissant les

5 dynamiques de tension et de courant données
précédemment

dv .

—=i, — 1

EZZI
i

L— =qv — Ri
dt

on applique la transformée de Fourier et on récupere

alors le modéle

dv . .
C<—>, =<i, > —<i>
10 dt
i .
L<—>, =<gv>, —R<i>,
dt
w T/ @y .
avec <qv>y =—SI v(w,t)e *eddgr
T velo
D’ aprés 1’ expression précédente donnant
dXt .
7;—, le systeme précédent devient
!
dv, 1.
C—+=1I, - I, - =jkay,
dt C
dl 1.
L—t =<qv>, —RI, —— jko,I,
dt L
15 On wva dans un premier temps se limiter
uniquement au fondamental.
On note Vie, Vis, Iic, I1s les parties réelles
(cosinus) et imaginaires (sinus) des fondamentaux (ou
premiers phaseurs) de la tension et du courant. On a
20 donc

Vi = Vi + jvls
I,. = I + jlls
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On sait que la contribution du fondamental
sur le signal total est de la forme
vi = Viccos (wst) — Vigsin (wgt)

Ainsi le calcul de <gv>:; donne:
1 1)
5 <gqv>; = —|V,o+V,sin(o)e
T

On obtient ainsi un modele d’état complexe
du second ordre. En gséparant les parties réelles et
imaginaires, on trouve un modeéle réel d’'ordre 4, dont

les variables d’état sont Vie, Vig, Iio, Iis

Cgiiz Lu‘L@“%ﬁ%%s
CgXﬁ: %S—Ls—lng&
10 dt C
L% =Re(<qv>)—-RI[, - %jwslls
L% =Im(<qv>)—-RI, - %jcosllc
Cependant, si o est contrdlé, 1t dépend du
passage par zéro du courant dans 1l'inductance, et peut
&tre déterminé par résolution d'une équation
transcendante. En conséquence, T ne dépend ras
15 uniguement de Vi, I, et I,. Mais certaines

approximations permettent de convertir le systéme
précédent en un véritable modele d'état. Il suffit pour
cela de pouvoir exprimer & en fonction des quantités
citées précédemment. On a supposé gque le signal était
20 suffisamment bien approché par le signal obtenu avec le
fondamental uniguement. On peut donc exprimer & comme
le décalage entre le fondamental du courant de ligne et

le fondamental du courant dans l'inductance, 1i.e.

g = argE—Q-fJ
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Tous les parametres du modele peuvent ainsi

étre déterminés en fonction de V;, I, et I,.

Lois de commande du TCSC

Le document référencé [1] en fin de
description définit un dispositif de commande d’un TCSC
selon une loi de commande telle que les instants des
passages a z&ro de la tension aux bornes du
condensateur du TSC soient sensiblement équidistants
méme pendant des durées ou le courant passant dans la
ligne de transport d’énergie contient des composantes
subsynchrones en plus de sa composante fondamentale.

Un second document de 1l’art connu, le
document référencé [2], décrit wune loi de commande
basée sur la théorie plus générale des modes glissants,
1’ objectif étant de trouver un contrdle permettant au

fondamental de la tension de suivre une référence V* =

bfﬂOY. Mais cette loi de commande n’est valable qu’en

régime capacitif.

L’invention a pour objet un systeme et un
procédé de contrdle d’un TCSC dans un réseau d’énergie
électrique, en proposant de nouvelles lois de commande
générant les instants dfamorcage des thyristors de ce
TCSC, fonctionnant aussi bien en mode capacitif qu’en

mode inductif.

EXPOSE DE L’ INVENTION

L’ invention concerne un systéme de commande

d’un TCSC disposé sur une 1ligne haute tension d’un
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réseau de transport d’ énergie électrique, qui
comprend

- un module de mesure de tension qui permet
d’extraire les harmonigques de la tension aux bornes du
TCSC,

- un mode de mesure du courant qgqui permet
d’extraire 1l'amplitude du fondamental et éventuellement
des autres harmoniques du courant de la ligne haute
tension,

- un régulateur selon une loi de commande
non linéaire, qui recoit en entrée les sorties des deux
modules de mesure de tension et de courant, et une
tension de référence corresgpondant au fondamental de
la tension ligne que 1l’on veut obtenir aux bornes du
TCSC, et qui délivre une admittance effective
éguivalente,

- un module d’extraction de 1’angle de
commande selon un algorithme d’extraction qui recoit
cette admittance effective équivalente et qui délivre
un angle de commande,
caractérisé en ce gqu’il comprend, en outre

- un module de commande des thyristors du
TCSC, gui recoit cet angle de commande et une référence
de zéro courant délivrée par une boucle a verrouillage

de phase donnant la position du courant,

et en ce que la loi de commande est telle que

_ J(o) —sign(V i
V, +sign(V;) (V{" +0)

Avec
la surface de glissement 0'2‘71—sign(Vl*)V2

et
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f : fonction d’interpolation linéaire,

Vi, et V, : tensions mesurées,

* * . z z
V/ etV, : tensions de référence,

ﬁeﬁﬁz : erreur de poursuite de tensions.
Avantageusement on a

f(o) =k, atan(k,o)

k = (RV,|+ )

Avec

Ki et k, constantes de réglage positives,

o> 0,
R = alf(B),

B, : valeur a 1l’équilibre de f,,
B, : angle de contrdle,
w, : pulsation du réseau,

Avantageusement 1’algorithme d’extraction
d’angle comprend un tableau, une modélisation ou une
recherche par dichotomie.

L’invention concerne également un procédé
de commande d’un TCSC disposé sur une ligne haute
tension d’un réseau de transport d’énergie électrique,
qui comprend les étapes suivantes

- une étape de mesure de tension qui permet
d’extraire les harmoniques de tension aux bornes du
TCSC,

- une étape de mesure du courant qui permet
d’extraire 1l'amplitude du fondamental et éventuellement
des autres harmoniques du courant de la ligne haute
tension,

- une étape de régulation selon une loi de

commande non linéaire, a partir des signaux de mesure
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de tension et de courant, et d’une tension de référence
correspondant au fondamental de la tension ligne gue
1'on veut obtenir aux bornes du TCSC, pour obtenir une
admittance effective équivalente,

- une étape d’extraction de 1'angle de
commande selon un algorithme d’extraction d’angle a
partir de cette admittance effective équivalente, pour
obtenir un angle de commande,
caractérisé en ce qu’il comprend, en outre

- une étape de commande des thyristors du
TCSC a partir de cet angle de commande et d’une
référence de zéro courant délivrée par une boucle a

verrouillage de phase donnant la position du courant,

et en ce que la loi de commande est telle que

__J(0) = sign(V; i
V, +sign(V;) (V; +0)

Avec
la surface de glissement owzﬁ-—ﬁgnﬁfﬁé
et

f : fonction d’interpolation linéaire,

V: et V, : tensions mesurées,

* * . z z
V, etV, : tensions de référence,

ﬁeﬁﬁz : erreur de poursuite de tensions.
Avantageusement on a

f(o)=k, atan(k,o)

k = (RV,| + )

Avec

Ki et k, constantes de réglage positives,

o> 0,
R = aolfB),
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B, : valeur & 1’équilibre de f,,
B, : angle de contrdle,
w, : pulsation du réseau.

Avantageusement la loi de commande est

déterminée par une approche « modes glissants ».

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La figure 1 illustre la puissance active en
fonction de 1l’angle de transmission pour trois wvaleurs
différentes du taux de compensation.

La figure 2 illustre le schéma électrique
du TCSC.

La figure 3 illustre 1’impédance du TCSC en
fonction de 1’angle d’amorcage.

La figure 4 illustre le fonctionnement du
TCSC en mode capacitif.

La figure 5 illustre le fonctionnement du
TCSC en mode inductif.

La figure 6 illustre les courbes de courant
et de tension du TCSC en mode capacitif.

La figure 7 illustre le systeme de
1’invention.

La figure 8 illustre 1’admittance effective
équivalente du TCSC en fonction de 1’angle {, dans un
systeéme de 1’art connu.

La figure 9 illustre un comportement
dynamique sur la surface o = 0.

Les figures 10 a 14 illustrent des

résultats comparatifs obtenus avec la loi de commande
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définie dans le document référencé [2] et avec la loi

de commande de 1’invention.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Le systeme de commande d’un TCSC dans un
réseau de transport électrique selon 1’invention est
illustré sur la figure 7. Ce TCSC, qui est disposé sur
une ligne haute tension 40, comprend un condensateur C,
une inductance L, et un ensemble de deux thyristors T1
et T2.

Ce systeme de commande 39 comprend

- un module de mesure de tension 41 qui
permet d’extraire les harmoniques de tension aux bornes
du TCSC,

- un module de mesure du courant 42 qui
permet d’extraire 1’amplitude du fondamental et
éventuellement des autres harmoniques du courant
circulant dans la ligne haute tension 40,

- un régulateur 43 selon une loi de
commande non linéaire déterminée, qui recoit en entrée
les sorties des deux modules 41 et 42 de mesure de
tension et de courant, et une tension de référence Vier
correspondant au fondamental (harmonique 1 a 50 Hz) de
la tension ligne que 1l’on veut obtenir aux bornes du
TCSC, et qui délivre une admittance effective
éguivalente,

- un module 44 d’'extraction de 1’angle de
commande selon un algorithme d’extraction d’angle (par
exemple un tableau, une modélisation ou une recherche
par dichotomie) qui recoit cette admittance effective

éguivalente et qui délivre un angle de commande,
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- un module 45 de commande des thyristors
Tl et T2 du TCSC qui regoit cet angle de commande et
une référence de zéro courant délivrée par une boucle a
verrouillage de ©phase 46 donnant la ©position du
courant.

Le procédé de commande d’un TCSC disposé
sur une ligne haute tension d’un réseau de transport
d’énergie électrique selon 1’invention, comprend les
étapes suivantes

- une étape de mesure de tension qui permet
d’extraire les harmoniques de tension aux bornes du
TCSC,

- une étape de mesure du courant qui permet
d’extraire 1l'amplitude du fondamental et éventuellement
des autres harmoniques du courant circulant dans la
ligne haute tension,

- une étape de régulation selon une loi de
commande non linéaire, a partir des signaux de mesure
de tension et de courant, et d’une tension de référence
correspondant au fondamental de la tension ligne gue
1'on veut obtenir aux bornes du TCSC, pour obtenir une
admittance effective équivalente,

- une étape d’extraction de 1'angle de
commande selon un algorithme d’extraction d’angle a
partir de cette admittance effective équivalente et
pour obtenir un angle de commande,

- une étape de commande des thyristors (T1,
T2) du TCSC a partir de cet angle de commande et d’une
référence de zéro courant délivrée par une boucle a

verrouillage de phase donnant la position du courant.
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Pour décrire plus précisément le procédé de
l’/invention, on va, ci-dessous, analyser successivement
une loi de commande de 1’art connu, et une premiére et

seconde lois de commande de 1’ invention.

Loi de commande de 1l’art connu

On va, &a présent, analyser une loi de
commande de 1l’art connu décrite dans le document
référencé [2]. Cette loi de commande est obtenue en
utilisant la théorie des « modes glissants » (« sliding
modes ») .

La commande par modes glissants dédiée au
contrbdle des systémes non linéaires est réputée pour
ses qualités de robustesse mais aussi par les
contraintes imposées aux actionneurs. Le réglage de ce
type de commande rend difficile son applicabilité dans
17industrie. De plus, il n’existe pas de méthode
systématique de conception de la commande par modes
glissants d’ordre supérieur quelcongque.

Le concept de la commande par modes
glissants se décompose en deux étapes

1. On améne le systéme sur une variété
stable satisfaisant aux conditions souhaitées
(« reaching phase »),

2. On « glisse » sur la « surface » ainsi
définie jusqu’ a 1'équilibre recherché (« sliding
phase »).

On consideére par exemple le gsysteme du

second ordre suivant

{xl =X
X, = f(x)+gxu
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On consideére les hypothéses suivantes

+ f et g sont des fonctions non-linéaires,

*+ g est positive.

On souhaite amener ce systéme a
17équilibre. La ©premiére étape consiste donc a
construire une variété stable menant a 1’équilibre
souhaité

x; est stable si

X, =—ax

Avec a > 0 (ou Re(a)>0 dans le cas complexe
avec Re=Partie réelle)

On peut alors définir une coordonnée par
rapport a la variété stable qui nous donne un ensemble
de surfaces définies par

S = X, + ax;

on a également

§ =X, +ax,

§=f(x)+ g(x)u + ax,

Le systéme d’équations précédent est donc
stable sur la surface s = 0. Ainsi des lors que 1l’on a
pu amener le systéme sur cette surface, on est certain
de converger vers 1’éguilibre.

I1 faut donc maintenant rendre cette
surface attractive pour le systeme. On peut pour cela
utiliser les arguments de Lassalle. On considere 1la
fonction suivante

V = ls2
2

Cette fonction est évidemment nulle a
1’origine et positive partout ailleurs. Sa dérivée en

temps est donnée par
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V =ss
V= s(f(x)+ g(x)u + ax,)
V est définie négative si

<0 pour s >0
f(x) + g(x)u + axy; =0 pours=0
>0 pour s <0

La stabilité est donc assurée si

< B(x) pour s >0

us=F(x) pours=0 pS(x) :_M

g(x)
> B(x) pour s <0

Ceci est assuré par la loi de commande

u = f(x)— Ksign(s)

En appliquant cette loi de commande, on
converge donc vers la surface définie par s=0, qui
amene a 1’équilibre souhaité.

On peut utiliser cette théorie des modes
glissants pour trouver une nouvelle commande applicable
au cas du TCSC. Pour le calcul de cette commande, on
s’appuie sur un modéle sgsimplifié du TCSC basé sur le

modele général

CEK: I, - I -JCoV
dt

Lﬂ: <qv> - JLal
dt

En analysant les valeurs propres du systeme
linéarisé, on constate que les dynamigques des phaseurs
de courant I sont beaucoup plus importantes que celles
de tension V. Le systeme peut donc se ramener a

dv
CE = Il - JC{)SCeﬁ (,B)V
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0 -1
ou : J= ,Q:b;
1 0

P représente la demi-période de conduction,

izﬂr’ V= [Vlavz]T

et Cers(f) représente la capacitance effective de

régime quasi-permanent, et est donné par la formule

-1
5 Cplf)= {i 2 F S[ﬁ I Mj + LS cos” (B) (tan(f) 7 tan(nﬁ))}
C n|2C 2
Pour plus de ©précision, on peut tenir
compte de 1l’angle @ de déphasage entre le courant de
ligne et la tension dans le TCSC.

On a alors

10 B =Pt o

v,
avec g = atan | —
14

Ro désigne ici 1’angle de demi-conduction en
régime quasi-permanent.
Pour séparer @ et By, on peut considérer o

15 comme une perturbation connue a amortir.

On effectue alors 1’ approximation
suivante
Cy(B)=Ce (B, + )
Cr (B =Cyy () + 422
eff T Yeff 0 §ﬂ "

En région capacitive

20 f(,B)AgCeﬂ <0
"Sal,

Comme on a @ <1, on peut également

approximer g de la maniére suivante
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¢ = arctan [— Ej
4

L’ équation du systeme devient alors

dv
CE = Il - Ja)SCeﬁ (,B)V

dv V
—=1,-Jo,C,(B,)V + Ja)SV—Zlf(,BO)V

Le dernier terme peut également s’écrire de

la maniére suivante

st%fwo)v . ws%fwo) {_Vﬂ

Vi
v} V
v, ——=2 0|’
st?f(ﬂo)v = a)sf(ﬂO) Vl
' A

L%f(ﬂo)v _K(V. B,V

La structure de la matrice K (V, By) montre
que ce terme non-linéaire apporte un amortissement sur
la seconde ligne uniguement (en mode capacitif). Pour
cette raison, les efforts dans 1l7’élaboration de la loi
de commande portent principalement sur 1’amortissement
dans la dynamique de V;.

On peut observer également que K(V, Bo)
dépend a la fois de 1'état et du contrdle. En outre, on
souhaite extraire 1’angle de contrdle g en considérant
uniguement Cerr(Ro) sans tenir compte de son influence
dans K(V, Rg). Il est donc préférable de définir une
nouvelle wvariable de contrdle u=wCerr(Ro), et de
calculer u. On peut ensuite en déduire 1’angle By par

dichotomie par exemple. Si 1’on veut retrouver 1’angle
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Ry en tenant compte de ses effets a la fois sur K(V, Bo)

et Cere(Ro), le processus devient extrémement complexe.
Afin de faciliter le processus de
conception du contrbdle en abolissant 1’influence du
5 signal de contrbdle dans le terme K(V, Bo)V, on
considére 17évaluation de ce terme au point

d’équilibre, ce qui permet d’obtenir le terme linéaire

suilvant
( )_5_{ Oy ! ! 1%
A I 0 o, |f(B)
0 1
=—K(B,)V

10 ou K est une matrice semi-définie positive, la

constance B, est la valeur & 1’équilibre de S, .

On note également R = cungZ%ﬂ.
Le systeme se réduit finalement a
d —
C—V =1,-JuV-K(B,)V
dt
15 ou encore
Ciﬂz uVv,
dt
Civ2 = —|i|-uV,— RV,
dt

On peut maintenant procéder au calcul de la
loi de commande de maniere plus conventionnelle, car
1’amortissement apparait explicitement dans le modele.

20 Pour le calcul de la loi de commande, le

but est ici de trouver u, et donc par la suite By, tel

que ‘/:ﬁﬁjgr suive la référence V*%:hfﬁr. On suppose

que le courant de 1ligne est sinusoidal et a pour
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expression  i;(t) |thmag0, et avec la référence

-l
A
u

Dans cette approche, on définit une surface
gqui est une combinaison linéaire des états, puis on
prouve que cette surface contient le point d’équilibre
désiré, et qgue toutes les trajectoires partant sur
cette surface convergent vers 1’équilibre. I1 suffit
donc de rendre la surface ainsi définie attractive en
utilisant une fonction de Lyapunov.

On définit wune surface de la maniére

suivante
o=V, +V,

Avec ‘71:‘/1—‘/1*

Une telle surface représente la somme des
erreurs gsur les variables d’état. On souhaite donc
converger vers la surface o*=0 correspondant a une
somme d’erreurs nulle. On considere alors la fonction

quadratique

H = EZGZ
2

La dérivée en temps de cette fonction H est
donnée par

H=Coc

H=Co(V +V,)

H=Co(V, -V +V,)

H=0(CV,+CV,)

H =0V, —uv,~ RV, —i|)
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Dans le cas ou l’amplitude du courant de
ligne est <connue, on peut utiliser le contrdleur

suivant

f(o)+li

Vz_vl

_ [+
2V, — (V] + o)
ou f est une fonction telle que o f(0)<0,f(0)=0.

On obtient alors

H=0o(f(o)-RV,)

H =0 f(c)—RV2 —RVY,

On peut choisir pour f une approximation de
la fonction « signe »

f(o)=—k, atan(k,o)

ou ki et k; sont des constantes de réglage
positives.

En appligquant le contrdle u ci-dessus, on

peut donc rendre la surface o=0 attractive. Pour cela
il faut rendre 1’expression de H négative en trouvant
les gains k; et k, appropriés. k, est le véritable gain,
k; ne servant qu’a « aplatir » la fonction signe autour
de 0. On peut donc, en choisissant une valeur de ki

judicieuse, faire en sorte gque H reste négative

quelque soit la valeur prise par le terme —RﬁVZ.

Une fois la surface atteinte, il reste a
vérifier le comportement du systéme sur cette surface,
afin de s’assurer que 1l’on se dirige bien vers le point
d’équilibre (ﬁiVj).

On analyse donc la dynamigue du systéme sur

cette surface.
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Sur cette surface, le contrdle u devient

Lo [ (o) +li
2V, -V —o
i
2V, -V

~

Avec ce contrdle, la dynamique de V|
restreinte a =0 est donnée par
< Qv i A
CVl:quz—Hl *=M 1-————
2V, +V, 2 2V, +V,

L"égquilibre de cette dynamique est obtenu

*

V, = L .
pour ——— = 1, et donne V,=0, ce qui implique
2V, +V,
directement ﬁZ:0 (en notant (.) la valeur de (.) a
17égquilibre). La méme étude peut étre réalisée sur la

dynamique de V;. On trouve alors un second point

d’équilibre en plus du point (0,0). Cependant la

~

dynamique de V, montre que le point (0,0) est le seul
point d’éguilibre général du systéme, puisque dés gue
V, est différent de 0, cette dynamique ameéne a
1’origine.

En se limitant au régime capacitif, on a

alors u > 0, comme illustré sur la figure 8. Donc gquand
V,<0, 1’équation (ﬁizwﬂ@ montre que §§<0, et inversement

quand Vy,>0, on a ﬁ:>0 On peut donc conclure qu’une fois
sur la surface o=0, le contrdle u améne bien au point
d’équilibre désiré, comme illustré sur la figure 9.
Cette commande s’avére la plus efficace
tant pour la robustesse que pour la dynamiqgue,

cependant aucun réglage n’a pu étre trouvé pour ki et k;
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qui permette de fonctionner en mode inductif. En effet,
comme on 1l’'a précisé plus haut, cette commande n’est
valable qu’en régime capacitif. En inductif, on a u < 0
et le raisonnement appliqué ci-dessus n’est plus
valable. On voit en effet que ce contrdle, une fois sur

la surface, ne méne pas 1’état a son équilibre,
puisqu’a présent, guand V.<0, 1’équation Cﬁ::uwz est

telle que ﬁ:>0, et inversement quand V,>0, on a ﬁ<<0

L’invention a pour objet d’étendre cette

loi de commande au domaine inductif.

Lol de commande de 1’ invention

Dans le mode de fonctionnement ci-dessus,

le probleme wvient du fait que, en mode inductif,

~

lorsque V,>0, V, décroit, et inversement lorsque V<0,

~

V, croit.

Si 1l’on modifie la surface s de maniére a
la placer cette fois dans les cadrans I et III du plan
de la figure 9, le comportement dynamique du systeéme
sur la surface étant le méme qu’en mode capacitif, le
contrdle amene bien au point d’équilibre.

On se propose donc de reprendre le méme
raisonnement gqu’en mode capacitif, en posant cette
fois

c7:i§—¥g

En conservant la méme fonction de Lyapunov

que précédemment

}122102
2

la dérivée devient cette fois
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H =o(uV, +uV, + RV, +i)

La commande u a utiliser est alors donnée

par

fo)-li

V,+V,

f(O') - |ll|
2V, -V, +0)

L' expression de H devient alors
H=0o(f(c)+RV,)
De la méme facon que précédemment, on peut
rendre cette expression négative en Jjouant sur les
10 gains de la fonction f(o).
On peut alors analyser la dynamique du

systéme sur cette nouvelle surface.

Sur cette surface, le contrdle u devient

u f(O')—|ll|
2V, +V, +o
15 u = ~|l—l|*
2V +V,

Avec ce contrdle wu, 1la dynamique de V
restreinte a4 0=0 est donnée par
CV =uv, kM _fil [1—~V—1**]
2V, +V,
On retrouve donc 1l'origine comme unique
20 point d’équilibre.
Comme 1illustré sur la figure 8 u<0. Donc

quand V;<0, 1’équation (ﬁZ:uVZ est telle que §§>0, et

~

inversement quand V;>0, V,<0. On peut donc conclure
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qu’une fois sur la surface =0, le contrdle u amene
bien au point d’équilibre désiré.

En traitant le cas général (capacitif +
inductif), on peut donc <considérer la surface de
glissement suivante

o =V, —sign(V," )V,

La forme générale de la dérivée de 1la
fonction de Lyapunov étant donnée par

H =o(f(0)+sign(V]) RV,
on peut écrire que le contrdle u est donné par

(o) =sign(v; i
V, + sign(V,) )V, +0)

On a donc a présent exprimé une loi de
commande fonctionnant aussi bien en capacitif gqu’en
inductif. On se propose a présent de faciliter ce

réglage et d’optimiser la loi de commande établie.

Optimisation de la loi de commande de 1’invention

On a une fonction de Lyapunov dont la forme

générale de la dérivée était donnée par
H =o(f (o) +sign(V,') RV,
On va a présent calculer la valeur de ki

permettant au terme kjatan(k,oc) de compenser le terme

RﬁVZ de telle sorte que la somme de ces deux termes

~

reste négative (H<0) quelques soient V, et V, , soit
o(f(o)+sign(V/)RV,)<0
Or la fonction atan(k,o) n’est qu’ une

approximation de la fonction sign(o), on obtient

donc
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—k, +sign(V, )RV, <0
sioc>0
k, + sign(V, )RV, >0

sioc>0

I1 suffit donc de choisir le gain wvariable
k;, = (Rhgy%ﬁ), avec >0 pour rendre 1’origine

asymptotiquement stable, c¢’est-a-dire pour rendre la

surface o=0 attractive.

Les figures 10 a 14 illustrent des
résultats comparatifs obtenus avec la loi de commande
de 1l’art connu telle gue définie dans le document
référencé [2] et avec la loi de commande de
1’invention.

La figure 10 illustre ainsi un
fonctionnement sans harmoniques obtenu en mode
capacitif avec

- une courbe I illustrant un signal de
référence,

- une courbe II obtenue avec la loi de
commande du document référencé [2],

- une courbe III idillustrant la loi de
commande optimisée selon 1’invention.

Comme cela apparait clairement sur ces
courbes la dynamique de la loi de commande de
1l’invention est supérieure a celle de la loi de

commande du document référencé [2].
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La figure 11 illustre la généralisation de
la loi de commande de 1’invention au mode inductif,
avec un fonctionnement en mode capacitif entre 0 et 0,9
secondes et un fonctionnement en mode inductif entre
0,9 secondes et 2 secondes.

La courbe ITI illustre la loi de commande de
1’7invention qui généralise la loi de commande décrite
dans 1le document référencé [2] sur toute la plage de
fonctionnement du TCSC (modes capacitif et inductif).
La courbe III illustre les résultats obtenus avec la
loi de commande optimisée de 1’invention (avec gain
variable) .

La figure 12 illustre un courant de ligne
comportant des harmoniques (30% d’harmonique 3, 20%
d’harmonique 5 et 10% d’harmonique 7).

La figure 13 illustre ainsi un
fonctionnement avec un tel courant de ligne, en mode
capacitif. Apres comparaison avec la courbe II obtenue
avec le document référencé [2], il apparait que la loi
de commande optimisé de 1’invention (courbe III) permet
de réduire l’erreur statigque et d’améliorer la
dynamique (convergence plus rapide).

La figure 14 illustre un fonctionnement
avec un tel courant de 1ligne, sur les deux modes de
fonctionnement. La <courbe II illustre 1la loi de
commande de 1’'invention qui généralise la loi de
commande décrite dans le document référencé [2] sur
toute la plage de fonctionnement du TCSC. Il apparait
que les performances obtenues dans le mode inductif,
dans le cas d’un taux d’harmoniques important, ne sont

pas acceptables. Par contre, un fonctionnement trés
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satisfaisant est obtenu avec la loi de commande
optimisée de 1’'invention comme illustré sur la courbe

ITI (gain variable).



WO 2008/132094 PCT/EP2008/054847

39
REFERENCES
5 [1] US 5 801 459
[2] G. ESCOBAR, A, STANKOVIC, P.

MATTAVELLI, R. ORTEGA, “On the linear control of TCSC”
(IEEE Porto Tech Conference, 10™-13"" September, Porto,
10 2001) .



WO 2008/132094 PCT/EP2008/054847

10

15

20

25

30

40

REVENDICATIONS

1. Systeme de commande d’un TCSC disposé
sur une ligne haute tension (40) d’un réseau de
transport d’énergie électrique, gqui comprend

- un module de mesure de tension (41) qui
permet d’extraire les harmoniques de la tension aux
bornes du TCSC,

- un mode de mesure du courant (42) qui
permet d’extraire 1’amplitude du fondamental et
éventuellement des autres harmoniques du courant
circulant dans la ligne haute tension,

- un régulateur (43) selon une loi de
commande non linéaire, qui recoit en entrée les sorties
des deux modules de mesure de tension et de courant, et
une tension de référence correspondant au fondamental
de la tension ligne que 1’on veut obtenir aux bornes du
TCSC, et qui délivre une admittance effective
éguivalente,

- un module (44) d'extraction de 1’angle de
commande selon un algorithme d’extraction qui recoit
cette admittance effective équivalente et qui délivre
un angle de commande,
caractérisé en ce qu’il comprend, en outre

- un module (45) de commande des thyristors
(T1 et T2) du TCSC, qui recoit cet angle de commande et
une référence de zéro courant délivrée par une boucle a
verrouillage de phase donnant la position du courant
(40),

et en ce que la loi de commande est telle que
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_f(o) —sign(V)i
V, +sign(V)) (V, +0)

Avec
la surface de glissement owzﬁ-—ﬁgnﬁfﬂé
et
f : fonction d’interpolation linéaire,

Vi, et V, : tensions mesurées,

* * . z z
V, etV, : tensions de référence,

~ ~

VietV, : erreur de poursuite de tensions.

2. Systéme selon la revendication 1, dans
lequel 1'algorithme d’extraction d’angle comprend un
tableau, une modélisation ou  une recherche par

dichotomie.

3. Systeme selon la revendication 1, dans

lequel on a
f(o) =k, atan(k,0)
k, = (R|V2| + 5)
Avec

Ki et k, constantes de réglage positives,

o >0,

R = o/fB),

B, : valeur a 1’équilibre de f,,
B, : angle de contrdle,

w, : pulsation du réseau.

4. Procédé de commande d’un TCSC disposé

sur une ligne haute tension (40) d’un réseau de
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transport d’énergie électrigque, qui comprend les étapes
suivantes

- une étape de mesure de tension qui permet
d’extraire les harmoniques de la tension aux bornes du
TCSC,

- une étape de mesure du courant qui permet
d’extraire 1l'amplitude du fondamental et éventuellement
des autres harmoniques du courant circulant dans la
ligne haute tension,

- une étape de régulation selon une loi de
commande non linéaire, a partir des signaux de mesure
de tension et de courant, et d’une tension de référence
correspondant au fondamental de la tension ligne gue
1'on veut obtenir aux bornes du TCSC, pour obtenir une
admittance effective équivalente,

- une étape d’extraction de 1'angle de
commande selon un algorithme d’extraction d’angle a
partir de cette admittance effective équivalente et
pour obtenir un angle de commande,
caractérisé en ce gqu’il comprend, en outre

- une étape de commande des thyristors (T1,
T2) du TCSC a partir de cet angle de commande et d’une
référence de zéro courant délivrée par une boucle a

verrouillage de phase donnant la position du courant,

et en ce que la loi de commande est telle que

f (o) — sign(V,")]i|
V, +sign(V,) (V" + o)

Avec
la surface de glissement G:JZ—s@nﬂfﬂé
et

f : fonction d’interpolation linéaire,
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Vi et V; : tensions mesurées,
* * . z z
V, etV, : tensions de référence,
VietV, : erreur de poursuite de tensions.

5. Procédé selon la revendication 4, dans
lequel 1’algorithme d’extraction d’angle est obtenu en
utilisant un tableau, une modélisation ou une recherche

par dichotomie.

6. Procédé selon la revendication 4, dans
lequel 1la 1loi de commande est déterminée par une

approche modes glissants.

7. Procédé selon la revendication 4, dans
lequel on a

f(o) =k, atan(k,o)

k, = (RV,| +6)

Avec

Ki et k, constantes de réglage positives,

o >0,

R = aol/f(B),

B, : valeur a 1’équilibre de f,,
B, : angle de contrdle,

w, : pulsation du réseau.
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